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Beschreibung 




Verfahren zum Betrieb eines hydraulischen Einspritzventils 
mit einem piezoelektrischen Aktor sowie Steuergerat 

Die Erf indung geht aus von einem Verfahren zum Betrieb eines 
hydraulischen Einspritzventils (Injektors) , das wenigstens 
mit einem piezoelektrischen Aktor, mit einem zu bewegenden 
Bauteil und mit einem hydraulischen Element ausgebildet ist 
und die in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sind, wobei 
durch Anlegen einer Steuerspannung an den Aktor der Hub des 
)zu bewegenden Bauteils reversibel steuerbar ist, beziehungs- 
weise von einem Steuergerat nach der Gattung der nebengeord- 
neten Anspruche 1 und 7 . Es ist schon bekannt, zur Steuerung 
eines Einspritzventils, insbesondere fur die Kraf tstof fein- 
spritzung in einen Verbrennungsmotor , einen piezoelektrischen 
Aktor zu verwenden, der mit einer seiner Polungsrichtung ent- 
sprechenden Steuerspannung betrieben wird. Dabei nutzt man 
beispielweise zur direkten Betatigung einer Ventilnadel des 
Einspritzventils die Langenanderung aus, die der Aktor durch 
die angelegte Steuerspannung vollzieht. Bei der indirekten 
Nutzung wird dagegen die Ventilnadel durch AufstoSen eines 
Absteuerventils (Servoventils) geSffnet. 

Die Langenanderung (Elongation) ist vom physikalischen Prin- 
zip her eine sehr kleine GroEe. Urn eine nutzbare Langenande- 
rung zu erzielen, wurden beispielsweise vielschichtige Akto- 
ren wie PMA (Piezo-elektrischer Multilayer Aktor) entwickelt 
land die angelegte Steuerspannung m6glichst hoch, zum Beispiel 
160V gewahlt. Dennoch betragt die Langenanderung eines sol- 
chen Aktors nur 0,12-0,14% der Lange des Aktors im entladenen 
zustand. Bei hoheren Spannungen nimmt der Hub nur noch unter- 
proportional zu. Dagegen werden dann die Feldstarken in den 
einzelnen Schichten der Piezokeramik, die ublicherweise 80 um 
betragen, groSer als 2 kV/m. Dieses konnte dann zu neuen 
Problemen wie elektrischen Spannungsdurchschlagen ftihren, die 
den Piezokeramik dann irreversibel schadigen wurden. 
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Prxnzzpxell 1st insbesondere bei direkt betriebenen Hoch- 
druckexnspritzventilen ein grower Hub der Piezokeramik und 
damxt der Ventilnadel erwunscht, da mit einem groSen Hub auch 
exne groSe Einspritzmenge erzielt werden kann. Dieses wird 
bexspxelsweise bei besonders leistungsstarken oder Renxxrooto- 
ren gefordert. 

Bei indirekt betriebenen Elnsprltzventilen ist ein groEer Hub 
der Ventilnadel insbesondere deswegen erwunscht, well d" 
Eertrgungstoleranzen vergrofiert werden konnen und dadurch 
Kostenvorteile erzielt werden konnen. 




Zur VergraBerung des Hubs der Ventilnadel wurde auch schon 
versucht. die Baulange des Aktors zu vergraSem. Diese Losung 

ril ^ n U " 9SV011 ' WS3en deS ° ben »t- ge- 

rzngen Elongationsf aktors der Piezokeramik relativ teuer. 

lIcCY 3 ' " eiteren ' die Einsprit Zmen ge durch einen mS g- 

Izchst langen Spannungsimpuls zu steuern. Die Ltage des Ein 
sprrtzi^pulses bei einem Verbrennungsmotor ist aber duroh die 
Physzkalischen Randbedingungen , insbesondere den option ^ 
Einspntzzeztpunkt, Abgasforderungen, Temperatur, Laufkultur 
usw. sehr begrenzt. Insbesondere bei der Mehrfacheinsprit- 
zung, bez der innerhalb eines Zyklusses bis zu funf Injektio- 
nen rn sehr kurzen Zeitabstanden erfolgen. bm nur si l sehr 
kurzer Eznspritzimpuls gewahlt werden. 

Bei bekannten Elnsprltzventilen wird haufig auch ein hydrau- 
irsches Element (hydraulisches Lager, als Spielausgleichsele- 
ment verwendet, urn parasitare Spalten zu vermeiden. Dadurch 

au^ „ ZUrVer£Q9Ung StShende Hub *- Aktors zu nahezu 100% 
auf die Ventilnadel Obertragen werden. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zum Betrieb eines hydrauli- 
schen Einspritzventils beziehungsweise das Steuergerat ait 
12 ^^ iChnenden «erkmalen der nebengeordneten Anspruche 1 
und 7 hat demgegenuber den Vorteil, dass die Elongation des 
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Aktors und damit der Hub des zu bewegenden Bauteils vergro- 
fiert werden kann, ohne dass die wirksame elektrische Feld- 
starke vergroEert werden muss. Durch die angelegte Biasspan- 
nung wird eine Schadigung des Aktors wirkungsvoll ausge- 
5 schlossen. Als besonders vorteilhaft wird dabei angesehen, 
dass an dem Einspritzventil selbst keine konstruktiven Ande- 
rungen vorgenommen werden nriissen, so dass das erf indungsgema- 
Se Verfahren generell an handelsubliche Einspritzventile an- 
gewendet werden kann. Daruber hinaus wird durch den vergro- 
10 Serten Hub des zu bewegenden Bauteils in vorteilhaf ter Weise 
\auch eine groSere Einspritzmenge erzielt. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen auf gefuhrten Mafinahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des in 

15 den nebengeordneten Anspruche 1 und 7 angefuhrten Verfahrens 
beziehungs weise der Steuerschaltung gegeben. Als besonders 
vorteilhaft wird dabei angesehen, dass der Betrag der Bias- 
spannung kleiner ist als der Betrag einer solchen Spannung, 
die zu einer Umpolung des Aktors fuhren wiirde. Denn durch An- 

20 legen der Biasspannung verktirzt sich der Aktor in diesera 
Spannungsbereich, so dass beim Anlegen der Steuerspannung 
diese Verktirzung als zusatzliche Elongation des Aktors ge- 
nutzt werden kann. 

I 1 Da wegen des hydraulischen Elementes im Einspritzventil die 
zusatzliche Elongation des Aktors praktisch vollstandig auf 
das zu bewegende Bauteil ubertragen wird, ergibt sich in vor- 
teilhaf ter Weise dessen groSerer Hub, ohne dass am Einspritz- 
ventil mechanische Anderungen vorgenommen werden mussen. 

30 

Ein weiterer Vorteil wird auch darin gesehen, dass durch die 
Biasspannung auch eine Reduzierung des Energieverbrauchs er- 
reicht werden kann. Durch Verschiebung der Steuerspannung in 
den teilweise negativen Bereich verringert sich der Energie- 
35 auf wand, da dieser physikalisch gesehen proportional mit dem 
Quadrat der Spannung ansteigt . 
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Eine giinstige Losung wird auch darin gesehen, die Steuerspan 
nung unter Nutzung der Biasspannung zur Einstellung eines de 
finierten Hubs des zu bewegenden Bauteils zu nutzen. Durch 
den definierten Hub kann auf einfache Weise beispielsweise 
eine in einen Verbrennungsmotor einzuspritzende Kraftstoff- 
menge vorteilhaft gesteuert werden, ohne dass die Lange der 
Einspritzimpulse variiert werden muss. Die Einspritzmenge 
kann somit auf sehr einfache Weise iiber die Amplitude der 
Steuerspannung und/oder der Biasspannung gesteuert werden. 

Mit dem Steuergerat kann besonders vorteilhaft ein Einspritz- 
ventil gesteuert werden, mit dem Kraftstoff wie Benzin oder 
Diesel mit hohem Druck in einen Verbrennungsmotor einge- 
spritzt werden soli. Mit dem Aktor lassen sich wegen der ge- 
ringen Kapazitaten der PMA-Piezokeramik sehr viel kiirzere 
Schaltzeiten erzielen als beispielsweise bei einem Magnetven- 
til, so dass auch bei Mehrfacheinspritzungen sehr groSe Men- 
gen bei genauer Dosierung des Krafts toffs moglich sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum 
Betrieb eines hydraulischen Einspritzventils mit einem piezo- 
elektrischen Aktor beziehungsweise ein Steuergerat anzugeben, 
das groSe Durchf lussmengen bewaltigen kann. Diese Aufgabe 
wird mit den Merkmalen der nebengeordneten Anspriiche 1 und 7 
gelost . 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. 

Figur 1 zeigt ein Diagramm, in dem die Elongation eines pie- 
zoelektrischen Aktors in Abhangigkeit von der angelegten 
Steuerspannung schematisch dargestellt ist, 

Figur 2 zeigt zwei Diagramme, wobei die eine Kurve die Elon- 
gation des Aktors ohne und eine zweite Kurve die Elongation 
unter Verwendung einer Biasspannung zeigt, 
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Pigur 3a zeigt zwei Diagramme, in denen der Spannungsverlauf 
fur einen Steuerimpuls uber die Zeit aufgetragen ist, 

Figur 3b zeigt zwei Diagramme, in denen der Hub der Ventilna- 
del uber die Zeit aufgetragen ist, 

Figur 4 zeigt schematisch ein Einspritzventil ohne Verwendung 
einer Biasspannung, bei dem das zu bewegende Bauteil (Ventil- 
nadel) geschlossen ist, 

Figur 5 zeigt den in Figur 3 dargestellten Fall unter Nutzung 
einer Biasspannung, 

Figur 6 zeigt schematisch ein Einspritzventil ohne Biasspan- , 
nung aber mit geoffneter Ventilnadel und 

Figur 7 zeigt das erf indungsgemaSe Einspritzventil mit geoff- 
neter Ventilnadel unter Nutzung einer erf indungsgemaSen Bias- 
spannung . 

Zum besseren Verstandnis der Erf indung wird zunachst an Hand 
der Diagramme in Figur 1 erlautert, wie sich auf Grund der 
physikalischen Gegebenheiten die Lange Al 0 eines Aktors in 
Abhangigkeit von einer angelegten Steuerspannung U andert. 
Die Lange eines PMA-Aktors hangt nicht nur von seinem auSeren 
elektrischen Feld entsprechend der angelegten Spannung ab, 
sondern auch von seiner elektrischen Vorgeschichte und seinem 
Polarisations zustand. Diese beiden Faktoren bestimmen in Ver- 
bindung mit dem angelegten auSeren elektrischen Feld die ak- 
tuelle Lange des PMA-Aktors. Die Erf indung zeigt nun, wie 
durch geschicktes Nutzen dieser Zusammenhange der nutzbare 
Hub des Aktors vergroSert werden kann. 

Als negative Spannung wird eine solche Spannung verstanden, 
deren Polaritat entgegengesetzt ist zur Vorzugspolarisierung 
des Aktors. Entsprechend wirkt eine positive Spannung in Vor- 
zugsrichtung des Aktors . 
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Das Diagramm der Figur 1 zeigt insgesamt vier Kurven a bis d, 
die bei Anlegen einer Spannung an einen beispielsweise 30 mm 
langen Aktor eine entsprechende Langenanderung oder Hub be- 
wirken. Die Kurve a zeigt den bekannten Normalfall, bei dem 
entsprechend der Pf eilrichtung die Steuerspannung zunachst 
vom Wert 0V bis auf 160V hochgefahren wird. Der Hub betragt 
hier typisch 0...50um. Wird die Spannung wieder von 160V auf 
0V zuruckgefahren, ergibt sich der typische obere Hysterese- 
bogen. Der Aktor zieht sich dabei wieder auf seien ursprung- 
liche Lange zuriick, entsprechend Oum bei OV. Allerdings geht 
nach Durchlaufen des Spannungszyklusses der Hub nicht sofort 
auf Oum zuriick. Auf diesen als langsames ,Kriechen' bekannten 
Effekt soil hier nicht naher eingegangen werden. Die Kurve a 
zeigt daher im Bereich des Nullpunktes eine Massierung von 
Messpunkten an. 

Wir nun in einem zweiten Schritt entsprechend der dreieckfor- 
migen Kurve b an den Aktor eine Spannung von 0V...-160V ange- 
legt, dann ergibt sich entsprechend dem unteren Ast der Kurve 
b ein negativer Hub bis ca. -35um, also ein Zusammen Ziehen 
des Aktors. Die Verkurzung des Aktors geht bis etwa -70V. Bei 
weiterer negativen Vergr6£erung der Steuerspannung U beginnen 
die einzelnen Domanen des PMA-Aktors sich umzupolen, so dass 
bis -160V die Lange des Aktors zunimmt und sich wieder ein 
positiver Hub von ca. 50 um einstellt (linker auf steigender 
Ast der Kurve b) . Wird nun die Steuerspannung von -160V auf 
0V zuruckgefahren, dann geht der Hub auch wieder auf 0 um zu- 
riick. 

Bei einem erneuten Durchlaufen des Spannungszyklusses von 
0V. . .-160V und wieder zuriick auf 0V ergibt sich die Kurve c, 
die spiegelbildlich zur Kurve a verlauft. 

In einem vierten Schritt wurde entsprechend der Kurve d die 
Steuerspannung U von 0V bis +160V hochgefahren, wodurch sich 
zunachst wieder eine weitere Verkurzung um ca. 35 um bei ca. 
70V des Aktors ergab (Kurve d, unterer Ast) . Bei hoherer 
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Spannung erfolgte wieder eine Umpolarisierung, so dass der 
Aktor sich wieder ausdehnt. Durch Zuruckf ahren der Spannung U 
auf 0V ergibt sich wieder die ur sprung liche Aktorlange. 

Die Erfindung nutzt nun den Bereich, in dem durch Anlegen ei- 
ner Biasspannung UB der Aktor verkurzt wird. Der Betrag der 
Biasspannung UB ist dabei kleiner als der Wert der Spannung, 
die zu einer Umpolarisierung und damit zu einer Verlangerung 
fuhrt. In unserem Beispiel kann die Biasspannung UB zwischen 
0 und bis fast -70V genutzt werden, bei umgedrehter Polaritat 
entsprechend zwischen 0 und bis fast +70V. Erf indungsgemaS 
wird somit ein Hub von maximal 85 um erzielt, wahrend der Hub 
ohne Biasspannung UB nur 50 um betragen vriirde. Des weiteren 
ist vorgesehen, iiber die HShe der Biasspannung UB und/oder 
der Steuerspannung U die Elongation des Aktors und damit ei- 
nen vorgegebenen Hub des zu bewegenden Bauteils zu steuern. 
Diese gezielte Steuerung der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge 
in einen Verbrennungsmotor ist besonders vorteilhaft. 

Dieses angefuhrte Beispiel ist naturlich abhangig von der ge- 
wahlten Piezokeramik und dem verwendeten Einsatzbereich, • der 
auch temperaturabhangig sein kann. Aber vom Prinzip her ist 
eine merkliche VergroEerung des Hubs durch Anlegen der Bias- 
spannung UB immer moglich. 

Die beiden Hysterese-Kennlinien in dem Diagramm der Figur 2 
zeigen nun, wie ein PMA- Aktor mit negativer Vor spannung (Bi- 
asspannung) betrieben werden kann. Die Kurve e zeigt zunachst 
einen bekannten Ansteuerzyklus , wie er bereits zur Kurve a in 
Figur 1 beschrieben wurde. Die Steuerspannung U wird wieder 
zwischen 0 und 160V gepulst. Der Hub betragt ca. 38 ]im maxi- 
mal. Die Hysterese-Kennlinie f zeigt nun, wie durch Einsatz 
einer Biasspannung UB=-30V der Hub auf ca. 48 ]im vergroSert 
werden kann. Der nutzbare Hub konnte somit um 10 \m entspre- 
chend 26% erweitert werden. 
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Interessant ist in diesem Zusammenhang auch eine Energiebe- 
trachtung fur den Aktor. Der Energieverbrauch ist generell 
E=U 2 *C/2, wobei c die zu ladende Kapazitat des Aktors ist. 
Wird beispielsweise die Betriebsspannung bei gleichem Hub urn 
nur 20V nach unten verschoben, also von U=0. . .160V auf 
U=-20. . .140V, dann verhalten sich sie beiden Energien wie 
<20*+140*) /160*=0, 78. Der Energiebedarf im verschobenen Be- 
reich ist also urn ca. 22% niedriger als wenn keine Biasspan- 
nung verwendet wird. 

Die Piguren 3a und 3b zeigen Diagramme , wie sie beispielswei- 
se fiir PMA-Aktoren (Injektoren) verwendet werden kdnnen, die 
zur Benzindirekteinspritzung geeignet sind. In Figur 3a zeigt 
die obere Kurve g eine Steuerspannung U im Bereich 0 . . . 160V, 
wie sie vom Stand der Technik her bekannt ist. Die untere 
Kurve h zeigt eine erf indungsgemafce Ansteuerkurve mit einer 
Biasspannung UB=-20V, so dass die Steuerspannung U einen Zyk- 
lus zwischen -20V und +160V durchlauft. 

In Figur 3b warden die entsprechenden Hubkurven fiir das zu 
bewegende Bauteil dargestellt. Die untere Kurve k entspricht 
der Steuerspannung nach Kurve g in Figur 3a. Die obere Kurve 
i zeigt einen vergrofierten Hub, wie er erf indungsgemafi ent- 
sprechend der Kurve h in Figur 3a erwartet wurde. Der Hub ist 
also in diesem Ausfiihrungsbeispiel urn ca. 15% vergrSSert wor- 
den, wobei die Belastung fiir den Aktor nur minimal anstieg, 
da das untere Spannungsniveau auf -20V gelegt wurde. Mit der 
Erfindung wurde somit ein doppelter Vorteil erzielt: der Hub 
wurde vergroEert, obgleich die Belastung fur den Aktor nahezu 
konstant blieb. 



Zur weiteren Veranschaulichung der Erfindung werden an Hand 
der Figuren 4 bis 7 die Auswirkungen der Biasspannung UB an 
einem Einspritzventil 1 (Injektor) erlautert, wie er bei- 
spielsweise fur die Kraftstoffeinspritzung in einen Verbren- 
nungsmotor Verwendung findet. Bei den dargestellten Ein- 
spritzventilen wurde aus fibers ichtlichkeitsgriinden nur ein 
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einf aches hydraulisches Hochdruckventil dargestellt, das bei- 
spielweise fiir die Benzineinspritzung verwendet werden kann. 
Die Darstellungen sind nicht mafcstabsgetreu, sondern wurden 
teilweise vergroSert dargestellt, da sich sie Langenanderun- 
gen des Aktors in der Praxis nur im um-Bereich bewegen. 

Figur 4 zeigt zunachst das per se bekannte Einspritzventil 1 
mit einem Aktor 2, einem hydraulischen Element 9 und einem zu 
bewegenden Bauteil 3, die in einem gemeinsamen GehSuse 8 an- 
geordnet sind. Das zu bewegende Bauteil 3 ist in diesem Fall 
als Ventilnadel ausgebildet, die sich bei Elongation des Ak- 
tors 3 nach unten offnet. Im Ruhezustand, d.h. ohne Steuer- 
spannung U wird der Ventilkopf durch eine Ruckstellf eder 5 
gegen eine AuslassOf fnung gepresst, so dass diese geschlossen 
wird. Der Aktor 2 ist des weiteren mit dem Schaft der Ventil- 
nadel 3 fest verbunden. Sein oberes Ende steht mit einem .hyd- 
raulischen Element 9 in Verbindung, das tiber eine Leckspalte 
von einer Kraf tstof f -Hochdruckleitung 7 beftillt werden kann. 
Das hydraulische Element 9 wirkt hier als hydraulisches La- 
ger, das gegenuber der Entladungszeit des Aktors 2, die 1 bis 
5 ms betragen kann, eine sehr lange Zeitkonstante aufweist. 
Gegenuber dem GehSuse 8 sind die beweglichen Teile mit einem 
Balg entsprechend abgedichtet. Die Spannungsversorgung fiir 
den Aktor 2 erfolgt tiber Leitungen 4. Die gepulste Steuer- 
spannung U wird dabei von 0V auf einen gewunschten Wert, zum 
Beispiel +160V geschaltet und nach Ablauf einer vorgegebenen 
Pulsdauer wieder auf 0V zurtickgeschaltet (vgl. Figur 3a) . 

Bei dem bekannten Einspritzventil 1 hat das hydraulische La- 
ger 9 einen Flussigkeitspegel h 0 , der sich tiber die Leckspal- 
te langsam andern kann. Der Aktor 2 weist im Ruhezustand die 
Lange 1 0 auf. Beim Anlegen der Steuerspannung U=160V off net 
sich die Ventilnadel 3 entsprechend der Kurve k (vgl. Figur 
3b) . 

Alternativ ist jedoch auch vorgesehen, durch konstruktive Um- 
gestaltung des Injektors 1 die Ventilnadel 3 nach innen zu 
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Sffnen. Auch kann insbesondere ftir die Dieseleinspritzung, 
bei der noch h6here Drucke erzeugt werden, der Injektor 3mit 
einem Servoventil ausgebildet sein, wobei das Servoventil auf 
ein hydraulisches Element wirkt, das dann als hydraulischer 
Ubertrager ausgebildet ist. 

Die verschiedenen Typen von Einspritzventilen sind per se be- 
kannt, so dass deren Funktion nicht naher erlautert werden 
muss . 



An Hand der Figur 5 wird nun die Wirkungsweise der Erfindung 
erlautert, wenn sie bei einem Einspritzventil 1 gemaS der Fi- 
gur 4 angewendet wird. Die Bezeichnungen sind wieder die 
gleichen, wie sie in Figur 4 beschrieben wurden. Jetzt wird 

15 jedoch an den Aktor 2 mit Hilfe eines Steuergerates 10 eine 
Biasspannung UB angelegt, die eine der Polungsrichtung des 
Aktors 2 entgegengesetzte Polaritat aufweist. In diesem Bei- 
spiel sei die Vorzugspolarisierung in der Piezokeramik posi- 
tiv gerichtet, so dass die Biasspannung UB<0V ist, beispiels- 

20 weise -30V. Als Folge dessen verkurzt sich der Aktor 2 auf 
die Lange l 0 -6 . Das hydraulische Lager 9 fullt sich langsam 
urn die Langendifferenz 5, bis das hydraulische Lager 9 die 
H6he h 0 +5 einnimmt. In diesem Zustand verharrt der Aktor 2, 
bis das Steuergerat 10 eine positive Steuerspannung U er- ' 

25 zeugt, die eine entsprechende Elongation des Aktors 2 be- 
wirkt . 

Die beiden Figuren 6 und 7 zeigen im Vergleich die Wirkungs- 
weise bei der bekannten Ansteuerung (Figur 6) und der erfin- 
30 dungsgemaSen Ansteuerung (Figur 7) . 

Entsprechend der Figur 6 andert sich nun beim Anlegen der 
Steuerspannung U=160V die Lange 1 0 des Aktors 2 urn den Hub 
Alo. In der Realitat betragt der Hub Al 0 nur ca. 0,13% der 
Lange 1 0 und ist hier stark vergrSSert dargestellt worden. 
Das hydraulische Lager 9 behalt im wesentlichen seine HQhe h 0 
bei. Die kleinen Verluste durch SpaltstrSmung fallen wegen 
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der kurzen Betriebszeit von typisch 1 ... 5 ms praktisch nicht 
ins Gewicht. Wegen der festen Verbindung mit der Ventilnadel 
3 wird das Ventil ebenfalls urn den Hub Al 0 geoffnet. 

Figur 7 zeigt nun das erf indungsgemafce Verfahren, bei dem ei- 
ne Biasspannung UB an das Einspritzventil 1 angelegt wurde, 
die den Aktor 2 verkiirzt hat. Dieser Fall wurde zuvor zu Fi- 
gur 5 erlautert. Wird nun - ausgehend von der negativen Bias- 
spannung UB - vom Steuergerat 10 ebenfalls die Steuerspannung 
U=160V angelegt, dann andert sich die Lange des Aktors 2 auf 
den' Wert Al 0 +5 . Damit wird auch der Hub der Ventilnadel 3 auf 
den Wert Al 0 +5 erhoht und erreicht gegenuber dem bekannten 
Verfahren eine deutliche VergroSerung . Die Hohenanderung 5 
des hydraulischen Lagers 9 wird fast vollstandig auf den-Na- 
delhub ubertragen, wenn man Effekte zweiter Ordnung, bei- 
spielsweise die leicht veranderte Steifigkeit des hydrauli- 
schen Lagers als Folge der Hohenanderung vernachlassigt , Auf 
jeden Fall ist der erf indungsgemaSe Nadelhub Al 0 +5 immer gro- 
wer als beim Stand der Technik. 

Figur 7 zeigt eine idealisierte Momentauf nahme fUr den Zu- 
stand unmittelbar nach dem Offnen des Injektors 2. Auf Dauer 
entleert sich das hydraulische Lager 9 und driftet langsam 
zuruck. Daher sollte die Festlegung der Zeitkonstanten an die 
realen Gegebenheiten mSglichst exakt angepasst werden. Fiir 
das erf indungsgemaSe Verfahren hat diese Abstimmung jedoch 
keine grundsStzliche Bedeutung . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Einspritzventils, das wenigs- 
tens einen piezoelektrisches Aktor (2), ein zu bewegendes 
Bauteil (3) und ein hydraulisch.es Element (9) aufweist, die 
in einem gemeinsamen Gehause (8) angeordnet sind, wobei durch 
Anlegen einer Steuerspannung (U) an den Aktor (2) der Hub des 
zu bewegenden Bauteils (3) reversibel steuerbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (2) mit einer Biasspannung 
(UB) vorgespannt wird, wobei die Biasspannung (UB) eine der 
Polungsrichtung des Aktors (2) entgegengesetzte Vorspannung 
aufweist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Betrag der Biasspannung (UB) kleiner ist als der Betrag 
einer solchen Spannung, die zu einer Umpolung des Aktors (2) 
fuhren wurde. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Biasspannung (UB) zur VergroSerung des Hubs (Al 0 ) 
des zu bewegenden Bauteils (3) verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Biasspannung (UB) derart bestimmt a 
wird, dass eine Reduzierung des Energieverbrauchs fur den Ak-1 
tor (2) eintritt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerspannung (U) unter Nutzung der 
Biasspannung (UB) zur Einstellung eines definierten Hubs 
(Alo+5) des zu bewegenden Bauteils (3) vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
mit dem definierten Hub (Al 0 +5) des zu bewegenden Bauteils 
(3) die Einspritzmenge bestimmt wird. 
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7. Steuergerat zur Erzeugung einer Steuerspannung (U) far ein 
Einspritzventil (1) , das wenigstens einen piezoelektrischen 
Aktor (2), ein zu bewegendes Bauteil (3) und ein hydrauli- 
sches Element (9) aufweist, die in einera gemeinsamen Gehause 
(8) .angeordnet sind, wobei durch Anlegen der Steuerspannung 
(U) an den Aktor (2) der Hub (Al 0 ) des zu bewegenden Bauteils 
(3) reversibel steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Steuergerat (10) eine Biasspannung (UB) erzeugt, durch 
die der Aktor (2) vorgespannt ist und die der Polungsrichtung 
des Aktors (2) entgegengesetzt ist und dass die Steuerspan- 
nung (U) ausgebildet ist, den Hub (Al 0 ) des zu bewegenden 
Bauteils (3) unter Nutzung der Biasspannung (UB) zu vergrS- 
Sern . 

8. Steuergerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Betrag der Biasspannung (UB) kleiner ist als der Betrag 
einer solchen Spannung, die zu einer Umpolung des Aktors (2) 
ftthren wurde. ; 

9. Steuergerat nach einem der Anspruche 7 oder 8, gekenn- 
zeichnet durch eine Verwendung an einem Einspritzventil (1) 
fiir die Kraf tstof f einspritzung in einen Benzinmotor. 

10. Steuergerat nach einem der Anspruche 7 oder 9, gekenn- 
zeichnet durch eine Verwendung an einem Einspritzventil (1) 
fiir die Kraf tstof f einspritzung in einen Dieselmotor. 
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Zus ammen f a s sung 

Verfahren zum Betrieb eines Einspritzventils mit einem piezo- 
elektrischen Aktor sowie Steuergerat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren beziehungsweise ein 
Steuergerat (10) zum Betrieb eines hydraulischen Einspritz- 
ventils, das wenigstens einen piezoelektrischen Aktor (2), 
ein zu bewegendes Bauteil (3) und ein hydraulisches Element 
(9) wie Lager oder Ubertrager aufweist. Durch Anlegen einer 
Steuerspannung (U) wird eine Langenanderung des Aktors (2) 
bewirkt, mit der der Hub des zu bewegenden Bauteils (Ventil- 
nadel 3) gesteuert wird. Erf indungswesentlich ist dabei, dass 
das Steuergerat (10) eine Biasspannung (UB) erzeugt, die den 
Aktor (2) vorspannt, wobei deren Polungsrichtung entgegenge- 
setzt ist zur Polungsrichtung des Aktors (2). Dadurch wird 
bei Ansteuerung des Aktors (2) in Polungsrichtung in vorteil- 
hafter Weise eine grdSere Langenanderung erreicht, als wenn - 
wie bisher ublich - die Steuerspannung bei 0 Volt beginnt. 
Ein weiterer Vorteil besteht auch darin, dass sich der Ener- 
gieverbrauch reduziert. 



Figur 2 
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